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En este documento se presenta la mejora 
en el perfil de tensión en un sistema 
eléctrico de potencia (SEP), a través de la 
inclusión de un compensador estático 
sincrónico (STATCOM). Más de 20 años 
de investigación este equipo ha 
demostrado ser una solución debido a su 
capacidad de compensar la potencia 
reactiva en respuesta a las variaciones de 
voltaje consiguiendo mantener la tensión 
especificada en su punto de conexión con 
la red y dentro del margen operativo 
factible. Para efectos del estudio se 
investiga sobre la estructura,  los 
principios operativos y los modelos 
matemáticos que rigen la transmisión de 
potencia  al incluir un STATCOM.   
También se estudia el régimen permanente 
mediante el flujo de carga basado en el 
método de Newton-Raphson y el flujo de 
carga modificado con la inclusión de un 
STATCOM en un caso estándar IEEE de 
9 barras, sistema que se modifica para 
obtener nodos críticos en donde será 
colocado el controlador para compensar 
potencia reactiva, sin considerar ni la 
ubicación ni el dimensionamiento óptimos 
del compensador que beneficiaria aún más 
la compensación reactiva. Las 
simulaciones de flujo de potencia 
muestran los perfiles de voltaje mejorados 
para condiciones de carga específicas. 
 
 
This work present voltage profile 
improvements to the electrical power 
system for a 9 busbar IEEE standard case, 
through the inclusion of a synchronous 
static compensator (STATCOM), a well-
known power electronic based equipment. 
More than 20 years of investigations have 
demonstrate its performance to 
compensate reactive power in response to 
voltage variations at transmission levels. 
For the sake of analysis, its structure, 
operational principles and mathematical 
models are briefly presented. Its steady 
state is also studied using a modified 
Newton-Raphson based power flow 
algorithm. Simulations are conducted to 
evaluate the equipment by its insertion in 
the 9 busbar IEEE standard case. There is 
no attempt to optimize neither the 
STATCOM sizing nor its location within 
the electrical power system. Power flow 
simulations show the improved voltage 
profiles for specific load conditions. 
 
Keywords: Power system management, 
Reactive power, Static VAr compensators, 
Voltage control. 
 
Palabras Clave: Gestión del sistema de 
energía, Potencia reactiva, 





El sistema para transportar la energía 
debe tornarse de mayor eficiencia para 
adecuarse en un sistema eléctrico 
competitivo mediante un control rápido 
y fiable de los parámetros y variables 
relacionados con la transmisión en 
potencia, con el fin de utilizar la 
capacidad en las redes de transmisión 
existentes de manera más eficaz [1] [2]. 
La demanda de una respuesta más 
rápida al cambio de parámetros del 
sistema y mayor estabilidad del sistema 
han estimulado el surgimiento y 
desarrollo de nuevas tecnologías 
denominadas como Sistemas de 
Transmisión de Corriente Alterna 
Flexible (FACTS) [3]. El Instituto de 
Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
(IEEE) los ha definido como sistemas 
que incorporan la electrónica de 
potencia para mejorar la 
controlabilidad e incrementar la 
capacidad de transferencia de potencia 
[4]. De este modo, los parámetros y 
variables relacionados con la 
transmisión en potencia como: 
impedancia en serie, impedancia de 
derivación, corriente y tensión en el 
sistema pueden ser modificados 
mediante tecnologías FACTS [5], [6] 
para lograr el control de voltaje, control 
de flujo de energía reactiva/activa, 
estabilización transitoria y en estado 
estacionario una mejor funcionalidad 
de la transmisión de energía existente 
[7].  
Para lograr el control de la potencia 
reactiva, de forma convencional, puede 
corregirse mediante condensadores, 
máquinas de modulación de fase y los 
generadores síncronos; pero debido a la 
impedancia fija del condensador 
paralelo, no puede efectuar un 
seguimiento de los cambios dinámicos 
de la potencia reactiva de la carga. En 
cambio, los sistemas de compensación 
ajustable, tales como: compensadores 
síncronos y generadores síncrono son 
equipos rotativos, no sólo que generan 
ruido, sino que también presentan 
grandes pérdidas de energía [8] [9]. 
Ante los desconciertos mencionados la 
electrónica de potencia mediante el uso 
de los semiconductores de potencia han 
dado lugar a importantes progresos en 
la realización de sistemas de energía 
más eficientes. La principal razón es su 
capacidad para hacer frente a la 
dinámica del sistema de potencia y 
controlar el flujo de energía [10]. Se 
puede incrementar la cantidad de 
potencia en régimen permanente y se 
pueden mejorar los perfiles de tensión 
a través de una compensación en 
derivación de reactivos [11]. El 
principio de operación de los 
controladores en derivación (Shunt 
Connected Controllers) consiste en 
inyectar corriente al sistema eléctrico 
de potencia (SEP) en el punto de 
conexión. Si la corriente inyectada está 
en cuadratura con la tensión de línea, 
entonces se afirma que el controlador 
absorbe o consume potencia reactiva 
[12]. Existen varias categorías de 
controladores en derivación definidos 
por el IEEE entre los que destacan: el 
Compensador Estático Sincrónico 
(STATCOM), el Compensador 
Estático de Reactivos (SVC), el 
Sistema Estático de Reactivos (SVS), 
el reactor controlado por Tiristores 
(TCR), el capacitor controlado por 
Tiristores (TSC) y el reactor 
conmutado por Tiristores (TSR), entre 
otros [13]. El STATCOM es un 
generador sincrónico estático operado 
como un compensador estático de 
reactivos conectado en derivación cuya 
corriente de salida capacitiva o 
inductiva puede ser controlada 
independientemente del voltaje del 
sistema [12], [14].  El STATCOM 
puede controlar la inyección de 
potencia reactiva en un nodo del 
sistema eléctrico de potencia 
mejorando el perfil de tensión, la 
confiabilidad y la estabilidad del 
sistema de potencia, lo que hará con 
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grandes beneficios, [15],[16]. Su salida 
se ajusta para inyectar o absorber la 
corriente reactiva y que son 
relativamente más rápidos, pero 
necesita un gran almacenamiento de 
energía y grandes inversores [17]. El 
STATCOM puede ser una buena 
solución para resolver el problema de la 
compensación reactiva, la demanda de 
componentes armónicos de las cargas 
no lineales y la corrección del factor de 
potencia en las corrientes de carga [18].                    
En este estudio se compara el perfil de 
tensión en el punto de conexión de la 
red y su impacto sobre el SEP 
incluyendo un modelo del STATCOM; 
y de esta forma realizar  comparaciones 
en las variables de estado con el 
sistema no compensado. Para efectos 
de  este estudio se presenta un flujo de 
potencia según la metodología de 
Fuerte Esquivel y E Acha, adaptado al 
caso normalizado IEEE 9 barras, 
basado en el método de Newton-
Raphson y que implica la modificación 
de la matriz jacobiana. 
El trabajo está organizado de la 
siguiente forma: La sección 2 describe 
la estructura y principio de operación 
del STATCOM; la sección 3 presenta 
algunos modelos matemáticos del 
STATCOM en el SEP e incluye la 
descripción del método de flujo de 
carga propuesto por Esquivel y Acha; 
en la sección 4 se  muestran los 
resultados de los flujos de carga sin el 
equipo y con la inserción del 
STATCOM en el sistema IEEE de 9 
barras bajo diferentes condiciones de 
carga y se analizan algunos de los 
resultados obtenidos. En la sección 5 se 
exponen las conclusiones del estudio y 
se ofrecen recomendaciones 
adicionales para futuros trabajos. 
 
 
2. Estructura y Principio de 
Operación del STATCOM 
El STATCOM está constituido por un 
convertidor de fuente de voltaje (VSC), 
un condensador de CC o un dispositivo 
de almacenamiento de energía y un 
transformador de conexión [19], [20]. 
El STATCOM se conecta  en 
derivación a la red eléctrica a través de 
un transformador de acoplamiento 
[21]. La estructura básica del 












Figura 1. Estructura básica del STATCOM. 
 
El VSC convierte el voltaje de CC  en 
un conjunto de tensiones de AC 
trifásicas, obtenidas mediante 
modulación por ancho de pulso [22]. 
Esta técnica permite la generación o 
absorción de potencia reactiva 
mediante el control de fase y amplitud 
de las formas de onda de voltaje a la 
salida del VSC. El convertidor 
mantiene el condensador cargado al 
nivel de voltaje requerido; haciendo 
que su voltaje de salida retrase el 
voltaje del sistema AC por un pequeño 
ángulo de fase [21].  El condensador de 
CC tiene como función dar soporte y 
estabilizar el voltaje de CC, para 
permitir el funcionamiento del 
convertidor.  
2.1 Operación del STATCOM en 
el Sistema 
El flujo de potencia reactiva puede 
controlarse ajustando la magnitud del 
voltaje de salida del STATCOM 
respecto al voltaje de la barra en el SEP. 
Si el voltaje del STATCOM [Vst] es 
mayor al voltaje del sistema [Vs],  el 
STATCOM inyecta corriente hacia el 
SEP; en este caso, el equipo opera en 
modo capacitivo, es decir, inyectando 
potencia reactiva al SEP. Si el voltaje 
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del STATCOM [Vst] es menor al 
voltaje del sistema [Vs], el STATCOM 
consume la corriente; en este caso, el 
compensador opera en modo inductivo, 
es decir, absorbiendo potencia reactiva 
del SEP.  Si el voltaje del STATCOM 
[Vst] es igual al voltaje del sistema 
[Vs] entonces no habrá intercambio de 
reactivos, por lo que el flujo de 
potencia reactiva es cero, y se dice, que 
el STATCOM opera en modo flotante 
[23] [24]. Los modos de operación se 




























Figura 2. Modos de operación del STATCOM. 
a) Modo Capacitivo; b) Modo Inductivo; c) Modo 
Flotante. 
 
De haber intercambio de potencia 
activa con el SEP, se lo realiza variando 
el ángulo del voltaje del compensador 
con referencia al ángulo del voltaje en 
el nodo del SEP al cual se acopla [8]. 
En condiciones ideales, el equipo no 
absorbe potencia activa, sin embargo, 
el STATCOM no puede controlar la 
inyección / absorción de energía activa 
[10], pero, controla la potencia reactiva 
buscando mantener en lo posible el 
voltaje constante en 1 p.u.; lo que 
asegura una aproximación a un factor 
de potencia  nulo en el punto de 
acoplamiento del STATCOM [25]. 
 
 
3. Modelación del Flujo de 
Carga con la Inclusión del 
STATCOM  
Existen varios métodos para la 
resolución de flujo de potencia con la 
inclusión  de un STATCOM en el SEP. 
Algunos métodos revisados en la 
bibliografía consultada son los 
siguientes: el método Newton-Raphson 
(NR) modificado mediante subbloques 
de la matriz del jacobiano de S. 
Bhowmick et al. [26]; el método NR 
modificado mediante inyección de 
corriente y de potencia propuesto por S. 
Kamel & F. Jurado [27]; el método de 
Inyección de Potencia y Programación 
Lineal (PIM), que no altera la matriz 
jacobiana, propuesto por Ying Xiao, T. 
H. Song y Y. Z. Sun; y el método NR 
modificado mediante ecuaciones de 
flujo de potencia propuesto por Acha et 
al. [28].  Este último método es el que 
se emplea en el presente estudio.  
3.1 Metodología propuesta para 
el flujo de carga  con inclusión de 
un STATCOM 
La ecuación de la fuente ideal de 
voltaje del STATCOM, dado por (1) 
[27], [28]. 
 




 Vk = Vk    θk
 Vst = Vst   θst
 
Figura 3. Circuito equivalente del STATCOM 
conectado a la barra de carga. 
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Donde: Vst es el voltaje del controlador; 
𝜃𝑠𝑡 es el ángulo del controlador en p.u. 
De la figura 3,  a partir de las barras del 
STATCOM y del barra k  se obtienen 
las ecuaciones  de potencia activa y 
reactiva para el STATCOM  , viene 
dado por (2) al (5) [27], [28], [29]. 
 
𝑃𝑠𝑡 = 𝑉𝑠𝑡
2 . 𝐺𝑠𝑡 − 𝑉𝑠𝑡 . 𝑉𝑘(𝐺𝑠𝑡 . 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠𝑡 − 𝜃𝑘)




2 . 𝐵𝑠𝑡 + 𝑉𝑠𝑡 . 𝑉𝑘(𝐺𝑠𝑡 . 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠𝑡 − 𝜃𝑘)




2. 𝐺𝑠𝑡 − 𝑉𝑘 . 𝑉𝑠𝑡(𝐺𝑠𝑡 . 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 − 𝜃𝑠𝑡)




2. 𝐵𝑠𝑡 + 𝑉𝑘 . 𝑉𝑠𝑡(𝐺𝑠𝑡 . 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 − 𝜃𝑠𝑡)




Donde: 𝑃𝑠𝑡  es la potencia activa 
calculada del STATCOM; 𝑄𝑠𝑡 es la 
potencia reactiva calculada del 
STATCOM; 𝑃𝑘 es la potencia activa 
calculada de la barra a la cual se 
conecta el  STATCOM; 𝑄𝑘 es la 
potencia reactiva calculada de la barra 
a la cual se conecta el  STATCOM; 𝐺𝑠𝑡 
es la conductancia del STATCOM;  𝐵𝑠𝑡 
es la suceptancia del STATCOM;  𝑉𝑘 es 
el voltaje de la barra a la cual se conecta 
el  STATCOM; y  𝜃𝑘  es la ángulo de la 
barra a la cual se conecta el  
STATCOM. Las ecuaciones (2) a (5) 
están en por unidad (p.u.).   
Las estimaciones lineales de errores de 
la potencia activa y reactiva, para el bus 
y el controlador, se deducen de 
linealizar las ecuaciones de (2) al (7) 
[18]. El jacobiano viene expresado 
mediante las submatriz compuesta de 
derivadas parciales, viene dado por (6) 




























































































Donde: ∆𝑃𝑘 es el estimador de error para 
la potencia activa de la barra; ∆𝑄𝑘 es el 
estimador de error para la potencia 
reactiva de la barra; ∆𝑃𝑠𝑡 es el estimador 
de error para la potencia activa del 
STATCOM; ∆𝑄𝑠𝑡 es el estimador de 
error para la potencia reactiva del 
STATCOM; ∆𝑉𝑘 es el estimador de error 
para el voltaje de la barra; ∆𝜃𝑘 es el 
estimador de error para el ángulo de la 
barra; ∆𝑉𝑠𝑡 es el estimador de error para 
el voltaje del STATCOM; ∆𝜃𝑠𝑡 es el 
estimador de error para el ángulo del 
STATCOM. 
Para la transferencia de potencia activa y 
reactiva desde el bus k al STATCOM, se 




















Donde: 𝑃𝑘 es la transferencia de 
potencia activa desde la barra k al 
STATCOM; 𝑄𝑘 es la transferencia de 
potencia reactiva desde la barra k al 
STATCOM; y 𝑋𝑠𝑡 es la reactancia de 
conexión, dicha reactancia es 
relativamente pequeña, en general de 
0,1 a 0,15 p.u. que en la práctica es 
proporcionada por la inductancia de 
fugas por fases del transformador de 
acoplamiento. Todas las variables están 
en p.u. [12], [27]. 
Para la transferencia de potencia activa 
y reactiva desde el controlador al bus k, 





𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠𝑡 − 𝜃𝑘) 
 
(9) 












Donde: 𝑃𝑠𝑡 es la transferencia de 
potencia activa desde el STATCOM a 
la barra k; 𝑄𝑠𝑡 es la transferencia de 
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potencia reactiva desde el STATCOM 
a la barra k. 
3.2 Formulación matemática para 
flujos de potencia  
La forma polar y rectangular de las 
ecuaciones de flujo de carga viene 
dadas por (11) y (12). 
 
𝑆?̅?



















Donde:  𝑆?̅? es la potencia compleja que 
se inyecta en el nodo i respecto a los 
demás nodos; 𝑛 es la cantidad total de 
nodos del sistema; 𝑉𝑖 es el voltaje en el 
nodo i; 𝑉𝑗 es el voltaje en el nodo j, 𝜃𝑖𝑗 
es la diferencia angular entre el 𝜃𝑖 y el 
𝜃𝑗;  𝑔𝑖𝑗 es ij-ésimo elemento de la 
matriz propia de conductancia nodal; 
𝑏𝑖𝑗 es ij-ésimo elemento de la matriz 
propia de suceptancia nodal. 
Descomponiendo la  forma rectangular 
de las ecuaciones de flujo de carga, se 
obtiene: la potencia activa y reactiva 
calculada, expresadas por (13) y (14).  
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𝑐𝑎𝑙 es la potencia activa 
calculada que se inyecta en el nodo i 
respecto a los demás nodos; 𝑄𝑖
𝑐𝑎𝑙 es la 
potencia reactiva calculada que se 
inyecta en el nodo i respecto a los 
demás nodos. 
Se calcula la matriz 𝑌𝑏𝑢𝑠 que contiene 
todas las admitancias 𝑌𝑖,𝑗 del SEP, la 
cual es de dimensión 𝑁𝑥𝑁, donde 𝑁 es 
el número de barras. 
Los tipos de barras, en un problema de 
flujo de carga son: las barras de 
generación o PV, las barras de carga o 
PQ y la barra slack. 
En las barras de generación se conoce 
la potencia activa y el voltaje; y sus 
incógnitas son: la potencia reactiva y el 
ángulo. La ecuación de potencia 
especificada es dada por la diferencia 
entre potencia generado y consumida, 
expresada por (15); y el voltaje es igual 
al voltaje especificado, dado por la 













 es la potencia activa 
especifica en el nodo i; 𝑃𝐺𝑖
𝑒𝑠𝑝
 es la potencia 
activa generada especificada en el nodo i; 
𝑃𝐶𝑖
𝑒𝑠𝑝
 es la potencia activa consumida 
especificada en el nodo i; 𝑉𝑖
𝑒𝑠𝑝
 es el voltaje 
especificado en el nodo i. 
Las ecuaciones de balance en barras de 










En las barras de carga se conoce la 
potencia activa y la potencia reactiva; y 
sus incógnitas son: el voltaje y el 
ángulo. Las ecuaciones de potencia 
activa y reactiva especificado, viene 













 es la potencia reactiva 
especificada en el nodo i; 𝑄𝐶𝑖
𝑒𝑠𝑝
 es la 
potencia reactiva consumida 
especificada en el nodo i. 
Las ecuaciones de balance en barras de 












En la barra slack se conoce la magnitud  
de la tensión y su ángulo; mientras que 
las incógnitas son: la potencia activa y 
la potencia reactiva. 
En régimen permanente, uno de sus 
métodos para realizar flujos de carga es 
mediante la aplicación del método 
iterativo de Newton-Raphson (NR) que 
permite resolver ecuaciones 
algebraicas no lineales. 
El método NR necesita anular la 
diferencia entre los valores de la 
potencia especificada y de la potencia 













Donde: 𝑟 es el número de  iteraciones a 
resolver el sistema lineal de 
ecuaciones. Al conjunto  entre las 
ecuaciones de ∆𝑃𝑖
𝑟 y ∆𝑄𝑖
𝑟 se lo denomina 































Los cambios en los voltajes y ángulos, 
debido a los cambios de potencia activa 
y reactiva, son obtenidos por la 
inversión de la matriz del Jacobiano, 
mediante las ecuaciones (26) y (27).  
 
∆𝜃𝑖
𝑟 = (𝐽𝑟)−1. −∆𝑃𝑖
𝑟 (26) 
∆𝑉𝑖
𝑟 = (𝐽𝑟)−1. −∆𝑄𝑖
𝑟 (27) 
 
La construcción de la matriz del 
jacobiano viene dado por las derivadas 
parciales de las relaciones de flujo de 
carga, a  través de (28).  
Donde; 𝐽 es la matriz del  jacobiano. La 
matriz del jacobiano para 𝑛 cantidad de 





















































































































Los nuevos valores para ángulos y 
voltajes en las barras  están dadas por 













𝑟+1 es el nuevo valor 
estimado del ángulo; 𝑉𝑖
𝑟+1 es el nuevo 
valor estimado del voltaje. 
Se itera el proceso hasta que cumplan 
el criterio de convergencia 𝜀, es decir, 
se comprueba que ∆𝑃𝑖 y ∆𝑄𝑖 ≤ 𝜀.  
3.3 Formulación matemática 
para flujos de potencia con la 
inclusión del STATCOM 
La última matriz jacobiana, que haya 
cumplido con el criterio de 
convergencia se le denomina como 𝐽𝑜𝑙𝑑 
Para la construcción del nuevo 
jacobiano 𝐽𝑛𝑒𝑤 se procede de la 
siguiente manera: 
En la columna(s) de la derivada 
respecto al ángulo de la barra donde se 
conecta el STATCOM del 𝐽𝑜𝑙𝑑 se 
añade: la derivada parcial de 𝑃𝑘  con 
respecto a 𝜃𝑘 para la potencia activa; y 
se añade la derivada parcial de 𝑄𝑘  con 
respecto a 𝜃𝑘 para la potencia reactiva. 
En la columna(s) de la derivada 
respecto al voltaje de la barra donde se 
conecta el STATCOM del 𝐽𝑜𝑙𝑑 se hace 
cero, a excepción donde se conecta el 
STATCOM, que toman los valores al 
 8 







Luego, la matriz de 𝐽𝑛𝑒𝑤 es 
redimensionada con respecto a la 
dimensión de la matriz de 𝐽𝑜𝑙𝑑, viene 
dado por (31). 
 




Donde: 𝑛𝑛𝑒𝑤 x 𝑛𝑛𝑒𝑤 es la dimensión de 
la nueva matriz de 𝐽𝑛𝑒𝑤; 𝑛𝑜𝑙𝑑  x 𝑛𝑜𝑙𝑑  es 
la dimensión de la antigua matriz de 
𝐽𝑜𝑙𝑑; 𝑘 es la barra donde el STATCOM 
va a conectarse. 
Se complementa la matriz 𝐽𝑛𝑒𝑤 con el 
resto de derivadas parciales de la 
ecuación (6). 
El voltaje y ángulo en la barra donde se 
conecta el STATCOM  son conocidos 
y se corresponden  con el voltaje 
deseado. El voltaje y ángulo en el 
STATCOM está dado por los valores 
de inicialización. La potencia activa y 
reactiva del STATCOM  se calcula 
mediante las ecuaciones (2) y (3), las 
cuales son sumadas en ∆𝑃 y  ∆𝑄 
respectivamente, según sea la barra k 
donde se encuentra conectado el equipo 
STATCOM. 
Se emplea el método Newton-Raphson,  
pero ahora, con la inclusión del 
controlador hasta que cumpla el criterio 
de convergencia. 
Para la aplicación del método NR se  
recalculan las potencias activa y 
reactiva calculadas en la barra k, 
mediante la ecuaciones (4) y (5).  
Se necesita anular la diferencia entre 
los valores de la potencia especificada 
y de la potencia calculada mediante las 













Para facilidad de cálculo, se encuentra 
el vector de apartamiento a través de la 
diferencia de la potencia activa  entre la 
potencia activa específica y calculada; 
así como, de la diferencia de la potencia 
reactiva  entre la potencia reactiva 
específica y calculada; y teniendo en 
consideración la adición de la potencia 
activa y reactiva calculada en la barra 

















































Las nuevas estimaciones del error en 




𝑟𝑛 = (𝐽𝑛𝑒𝑤𝑟𝑛)−1. −∆𝑃𝑖
𝑟𝑛 (36) 
∆𝑉𝑖
𝑟𝑛 = (𝐽𝑛𝑒𝑤𝑟)−1. −∆𝑄𝑖
𝑟𝑛 (37) 
       
Los nuevos ángulos y voltajes en las 
barras, están dadas por (38) y (39) [30]. 
Los nuevos ángulos y voltajes en el 
controlador están dadas por la 
ecuaciones (38) y (39) considerado que 
−∆𝑉𝑖
𝑟𝑛 es con respecto a la barra donde se 












Para el cálculo de la trasferencia de 
potencia activa y reactiva, tanto en la 
barra k como en la barra del 
controlador, se utilizan las ecuaciones 
del (7) al (10). 
3.4 Pseudocódigo para el flujo de 
potencia con la inclusión del 
STATCOM 
 
Tabla 1: Pseudocódigo para flujos de potencia con 




Paso 1: Ingreso de los parámetros de la red e 
información nodal. 
Paso 2: Ingreso de valores de inicialización. 
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Paso 3: Creación de la matriz Ybus. 
Paso 4: Calcular 𝑃𝑖
𝑐𝑎𝑙 y 𝑄𝑖
𝑐𝑎𝑙con las ecuaciones 
(13) y (14). 
Paso 5: Para r = 0 hasta itmax hacer:  
Paso 6: Calcular la matriz Jacobiana con la 
ecuación (28). 
Paso 7: Calcular ∆𝑃𝑖 y ∆𝑄𝑖 con las ecuaciones 
(23) y (24). 
Paso 8: Calcular ∆𝑉𝑖 y ∆𝜃𝑖 con las ecuaciones 
(26) y (27). 
Paso 9: Actualizar las variables 𝑉𝑖 y 𝜃𝑖  con las 
ecuaciones (30) y (31). 
Paso 10: Incrementar 𝑟 = 𝑟 + 1 hasta 
comprobar que ∆𝑃𝑖 y ∆𝑄𝑖 ≤ 𝜀, caso contrario  ir 
al Paso 4. 
Paso 11: Ingreso de los parámetros del bus al 
que se conecta el STATCOM: 
𝑉𝑘, 𝜃𝑘 
Paso 12: Ingreso de los parámetros y valores de 
inicialización del STATCOM: 
𝑋𝑠𝑡 , 𝑉𝑠𝑡, 𝜃𝑠𝑡 , 𝐺𝑠𝑡 , 𝐵𝑠𝑡 . 
Paso 13: Para rn = 0 hasta itnmax hacer: 
Paso 14: Calcular: 𝑃𝑠𝑡 y 𝑄𝑠𝑡, con las ecuaciones 
(2), (3), respectivamente. 
Paso 15: Calcular: 𝑃𝑘 y 𝑄𝑘 con las ecuaciones 
(4) y (5), respectivamente. 
Paso 16: Calcular la nueva matriz jacobiana 
𝐽𝑛𝑒𝑤 con la ecuación (31) y de la submatriz 
compuesta de derivadas parciales con la 
ecuación (6). 
Paso 17: Calcular ∆𝑃𝑖 y ∆𝑄𝑖 con las ecuaciones 
(33) y (34). 
Paso 18: Calcular ∆𝑉𝑖 y ∆𝜃𝑖 con las ecuaciones 
(36) y (37). 
Paso 19: Actualizar las variables 𝑉𝑖 y 𝜃𝑖  con las 
ecuaciones (38) y (39). 
Paso 20: Incrementar 𝑟𝑛 = 𝑟𝑛 + 1 hasta 
comprobar que ∆𝑃𝑖 y ∆𝑄𝑖 ≤ 𝜀𝑛 , caso contrario, 
ir al Paso 15. 
Paso 21: Calcular la trasferencia de potencia 
activa y reactiva, tanto en el bus k como en el 
bus de controlador, utilizando las ecuaciones del 





4. Caso de Estudio y Análisis 
de Resultados  
Para el caso de estudio se considera el 
caso estándar del sistema de 9 barras de 
IEEE, que incluye 3 generadores y 3 
cargas, y cuyos datos se muestran en las 
tablas 2 y 3. Se considera una potencia 
base de 100 MVA y un voltaje base en 
las líneas de 230 kV. 
Para el flujo de carga del sistema 
estándar se obtiene los siguientes 
voltajes y ángulos,  mostrados en la 
tabla 4. 














1 - - 0 0 1.040 0 
2 163 - 0 0 1.025 - 
3 85 - 0 0 1.025 - 
4 0 0 0 0 - - 
5 0 0 125 50 - - 
6 0 0 90 30 - - 
7 0 0 0 0 - - 
8 0 0 100 35 - - 
9 0 0 0 0 - - 
 
Tabla 3: Datos de líneas y transformadores del 












1-4 T1 0,0000 0,0576 0,0000 
2-7 T2 0,0000 0,0625 0,0000 
3-9 T3 0,0000 0,0586 0,0000 
7-8 Línea  0,0085 0,0720 0,0745 
8-9 Línea 0,0119 0,1008 0,1045 
7-5 Línea 0,0320 0,1610 0,1530 
9-6 Línea 0,0390 0,1700 0,1790 
5-4 Línea 0,0100 0,0850 0,0880 
4-6 Línea 0,0170 0,0920 0,0790 
 






V1 1,0400 θ1 0,0000 
V2 1,0250 θ2 9,2800 
V3 1,0250 θ3 4,6648 
V4 1,0258 θ4 -2,2168 
V5 0,9956 θ5 -3,9888 
V6 1,0127 θ6 -3,6874 
V7 1,0258 θ7 3,7197 
V8 1,0159 θ8 0,7275 
V9 1,0324 θ9 1,9667 
 
Para efectos del estudio se ha 
modificado el sistema estándar de 9 
barras IEEE. Las modificaciones 
realizadas han sido a la carga: En el 
primer escenario se ha incrementado en 
un 70 % el valor de las cargas 
originales (los valores de las cargas 
originales son para la carga A de 50 
MVAr; para la carga B de 30 MVAr; y 
la carga C de 35 MVAr, ubicadas en las 
barras 5, 6 y 8, respectivamente); en un 
segundo escenario, reduciendo en un 
70 % el valor de las cargas originales. 
Los valores de voltajes y ángulos al 
ejecutar el flujo de carga, aumentando 
y disminuyendo el 70% de la carga y 
sin considerar la inclusión del modelo 
del STATCOM, se aprecian en las 
tablas 5 y 6. 
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Tabla 5: Modelo IEEE 9 barras sin STATCOM. 
Sistema modificado, incrementado en un 70 % las 
cargas. Voltajes y ángulos. 
 
 
Tabla 6: Modelo IEEE 9 barras sin STATCOM. 
Sistema modificado, reducido en un 70 % las 
cargas. Voltajes y ángulos. 
 
 
En un tercer escenario, se ha 
modificado el sistema aumentando en 
30 MVAr el valor de las cargas 
originales. En un cuarto escenario, se 
ha modificado el sistema disminuyendo 
en 30 MVAr el valor de las cargas 
originales. Los valores de voltajes y 
ángulos, al ejecutar el flujo de carga, 
aumentado y reducido en 30 MVAr el 
valor de las cargas y sin considerar la 
inclusión del STATCOM, se aprecian 
en las tablas 7 y 8. 
Ahora, en los escenarios 1 y 2 se 
incluye el STATCOM para cada una de 
las barras en las que se encuentran 
ubicadas las cargas. Además, se 
considera un valor de reactancia de 
acoplamiento de 0,1 p.u. La salida del 
programa del flujo de carga con los 
valores de voltajes y ángulos, se 
muestran en las tablas 9 y 10, 
respectivamente. 
 
Tabla 7: Modelo IEEE 9 barras sin STATCOM. 
Sistema modificado, incrementado en 30 MVAR 
las cargas. Voltajes y ángulos. 
 
 
Tabla 8: Modelo IEEE 9 barras sin STATCOM. 
Sistema modificado, reducido en 30 MVAR las 
cargas. Voltajes y ángulos. 
 
       
Tabla 9: Modelo IEEE 9 barras con STATCOM. 
Sistema modificado, incrementado en 70 % la 
carga. Voltajes y ángulos. 
 
 
En la figura 4, se realiza de manera 
gráfica, la comparación de las 
variaciones de voltaje en p.u. del 
sistema sin compensar y compensado, 
cuando las cargas bajo estudio han sido 
incrementadas en 70%; y en la figura 5, 





Bus En Carga A En Carga B En Carga C 
 V∠ θ V∠ θ V∠ θ 
1 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 
2 1,0250∠9,3316 1,0250∠9,2726 1,0250∠9,4424 
3 1,0250∠4,6004 1,0250∠4,6725 1,0250∠4,7482 
4 1,0134∠-2,2572 1,0188∠-2,2363 1,0234∠-2,2269 
5 0,9627∠-4,0017 0,9900∠-4,0381 0,9911∠-3,9996 
6 1,0129∠-3,7793 0,9931∠-3,6244 1,0087∠-3,6968 
7 1,0176∠3,7265 1,0235∠3,7001 1,0181∠3,8398 
8 1,0094∠0,6704 1,0126∠0,7014 0,9980∠0,8387 
9 1,0286∠1,8925 1,0279∠1,9627 1,0262∠2,0340 
Bus En Carga A En Carga B En Carga C 
 V∠ θ V∠ θ V∠ θ 
1 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 
2 1,0250∠9,2182 1,0250∠9,2811 1,0250∠9,1194 
3 1,0250∠4,7116 1,0250∠4,6501 1,0250∠4,5785 
4 1,0373∠-2,1877 1,0325∠-2,2019 1,0281∠-2,2091 
5 1,0264∠-3,9949 1,0011∠-3,9466 1,0000∠-3,9821 
6 1,0218∠-3,6130 1,0314∠-3,7543 1,0164∠-3,6821 
7 1,0334∠3,6991 1,0279∠3,7325 1,0332∠3,5993 
8 1,0220∠0,7663 1,0190∠0,7459 1,0331∠0,6139 
9 1,0358∠2,0226 1,0366∠1,9633 1,0383∠1,8958 
Bus En Carga A En Carga B En Carga C 
 V∠ θ V∠ θ V∠ θ 
1 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 
2 1,0250∠9,3250 1,0250∠9,2672 1,0250∠9,4791 
3 1,0250∠4,6108 1,0250∠4,6734 1,0250∠4,7665 
4 1,0153∠-2,2506 1,0157∠-2,2463 1,0228∠-2,2296 
5 0,9676∠-3,9985 0,9875∠-4,0616 0,9900∠-4,0027 
6 1,0043∠-3,7649 0,9845∠-3,5989 1,0078∠-3,6996 
7 1,0188∠3,7265 1,0225∠3,6893 1,0163∠3,8667 
8 1,0103∠0,6799 1,0112∠0,6875 0,9939∠0,8632 
9 1,0292∠1,9044 1,0259∠1,9584 1,0248∠2,0486 
Bus En Carga A En Carga B En Carga C 
 V∠ θ V∠ θ V∠ θ 
1 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 
2 1,0250∠9,2275 1,0250∠9,2798 1,0250∠9,0836 
3 1,0250∠4,7058 1,0250∠4,6420 1,0250∠4,5587 
4 1,0357∠-2,1912 1,0353∠-2,1968 1,0286∠-2,2077 
5 1,0221∠-3,9930 1,0034∠-3,9305 1,0010∠-3,9811 
6 1,0205∠-3,6337 1,0392∠-3,7840 1,0173∠-3,6814 
7 1,0323∠3,7028 1,0288∠3,7361 1,0349∠3,5722 
8 1,0211∠0,7617 1,0203∠0,7517 1,0369∠0,5881 
9 1,0353∠2,0156 1,0384∠1,9598 1,0396∠1,8794 
Bus En Carga A En Carga B En Carga C 
 V∠ θ V∠ θ V∠ θ 
1 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 
2 1,0250∠9,2720 1,0250∠9,2759 1,0250∠9,4248 
3 1,0250∠4,6722 1,0250∠4,6707 1,0250∠4,7394 
4 1,0274∠-2,2121 1,0213∠-2,2290 1,0236∠-2,2257 
5 1,0000∠-3,9886 0,9920∠-4,0201 0,9916∠-3,9983 
6 1,0140∠-3,6762 1,0000∠-3,6458 1,0092∠-3,6956 
7 1,0269∠3,7176 1,0243∠3,7077 1,0189∠3,8269 
8 1,0167∠0,7339 1,0138∠0,7114 1,0000∠0,8268 
9 1,0328∠1,9754 1,0295∠1,9650 1,0269∠2,0270 
St 1,0398∠-3,9886 1,0073∠-3,6458 1,0026∠0,8268 
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Figura 4. Voltajes en las barras en p.u., con y sin modelo STATCOM, cuando en el sistema se ha 
incrementado el 70% de la carga.  
 
 
Figura 5. Voltajes en las barras en p.u., con y sin modelo STATCOM, cuando en el sistema se ha reducido el 
70% de la carga. 
 
 
Tabla 10: Modelo IEEE 9 barras con STATCOM. 
Sistema modificado, reducido en 70 % la carga. 
Voltajes y ángulos 
 
 
Las potencias activas y reactivas en la 
barra en p.u.; y las potencias activas y 
reactivas en el STACOM en p.u. para 
los escenarios 1 y 2 se muestran en las 
tablas 11 y 12 respectivamente.  
 
Tabla 11: Modelo IEEE 9 barras con STATCOM. 
Sistema modificado, incrementado en 70 % la 




Tabla 12: Modelo IEEE 9 barras con STATCOM. 
Sistema modificado, reducido en 70 % la carga. 
Potencias activas y reactivas. 
 
Bus En Carga A En Carga B En Carga C 
 V∠ θ V∠ θ V∠ θ 
1 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 
2 1,0250∠9,2720 1,0250∠9,2759 1,0250∠9,4248 
3 1,0250∠4,6722 1,0250∠4,6707 1,0250∠4,7394 
4 1,0274∠-2,2121 1,0213∠-2,2290 1,0236∠-2,2257 
5 1,0000∠-3,9886 0,9920∠-4,0201 0,9916∠-3,9983 
6 1,0140∠-3,6762 1,0000∠-3,6458 1,0092∠-3,6956 
7 1,0269∠3,7176 1,0243∠3,7077 1,0189∠3,8269 
8 1,0167∠0,7339 1,0138∠0,7114 1,0000∠0,8269 
9 1,0328∠1,9754 1,0295∠1,9650 1,0269∠2,0270 
St 0,9698∠-3,9886 0,9563∠-3,6458 0,9536∠0,8268 
PQ En Carga A En Carga B En Carga C 
 [ MVar ] [ MVar ] [ MVar ] 
PQbus 39.84 7.28 2.64 
PQst -41.43 -7.33 -2.65 
PQ En Carga A En Carga B En Carga C 
 [ MVar ] [ MVar ] [ MVar ] 
PQbus -30.16 -34.72 -46.36 
PQst 29.25 33.51 44.21 
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Ahora, en  los escenarios 3 y 4, donde 
se incluye el modelo del STATCOM, la 
salida del programa del flujo de carga 
se obtiene los valores de voltajes y 
ángulos, ilustrados en las tablas 13 y 
14,  respectivamente. 
 
Tabla 13: Modelo IEEE 9 barras con STATCOM. 
Sistema modificado aumentado en 30 MVAR las 
cargas. Voltajes y ángulos. 
 
 
Tabla 14: Modelo IEEE 9 barras con STATCOM. 
Sistema modificado disminuido en 30 MVAR las 
cargas. Voltajes y ángulos. 
 
 
En la figura 6 se realiza de manera 
gráfica la comparación de las 
variaciones de voltaje en p.u. del 
sistema sin compensar y compensado, 
cuando las cargas bajo estudio han sido 
aumentadas en 30 MVAR; y en la 
figura 7, cuando las cargas han sido 
disminuidas en 30 MVAR. 
Las potencias activas y reactivas en el 
bus en p.u.; y las potencias activas y 
reactivas en STACOM en p.u., para el 
tercer y cuarto escenario, se muestran 
en las tablas 15 y 16, respectivamente.  
Los escenarios que contemplaron una 
reducción en la carga, es decir, cuando 
la carga en la barra se reduce tanto en 
el 70 %, como restando 30 MVAR de 
la condición de carga normal, el SEP 
experimenta una condición de 
sobretensión; dando como resultado, 
que el STATCOM funcione en el modo 
inductivo, es decir, absorbiendo 
potencia reactiva. El modo inductivo de 
funcionamiento se puede concluir a 
partir de los valores positivos de Qbus. 
Los escenarios que contemplaron una 
sobrecarga, es decir, cuando la carga en 
la barra ha aumentado tanto en el 70 %, 
como sumando 30 MVAr de la 
condición de carga normal, el SEP 
experimenta una condición de 
subtensión; dando como resultado que 
el STATCOM funcione en el modo 
capacitivo, es decir, inyectando o 
suministrando potencia reactiva. El 
modo capacitivo de funcionamiento se 
puede concluir a partir de  los valores 
negativos de Qbus. 
 
Tabla 15: Modelo IEEE 9 barras con STATCOM. 
Sistema modificado aumentado en 30 MVAR a las 
cargas. Potencias activas y reactivas. 
 
 
Tabla 16: Modelo IEEE 9 barras con STATCOM. 
Sistema modificado disminuido en 30 MVAR a las 
cargas. Potencias activas y reactivas. 
 
 
Bajo la condición de sobrecarga, la 
carga A, ubicada en la barra 5, es quien 
ha sufrido la mayor caída de tensión 
con un valor en p.u de 0,9627∠ −
4,0017, sin embargo, con la inclusión 
del compensador el valor ha sido 
corregido a 1,0 ∠ − 3,9886, con una 
inyección de potencia reactiva de 
41,43 𝑀𝑉𝐴𝑟, mejorando no solamente 
el perfil de voltaje, sino también la 
estabilidad y confiabilidad del sistema 
eléctrico. En el modo de perfil de baja 
tensión, la carga B, ubicada en la barra 
Bus En Carga A En Carga B En Carga C 
 V∠ θ V∠ θ V∠ θ 
1 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 
2 1,0250∠9,3250 1,0250∠9,2672 1,0250∠9,4248 
3 1,0250∠4,6108 1,0250∠4,6734 1,0250∠4,7394 
4 1,0274∠-2,2506 1,0213∠-2,2463 1,0236∠-2,2257 
5 1,0000∠-3,9985 0,9920∠-4,0616 0,9916∠-3,9983 
6 1,0140∠-3,7649 1,0000∠-3,5989 1,0092∠-3,6956 
7 1,0269∠3,7265 1,0243∠3,6893 1,0189∠3,8269 
8 1,0167∠0,6799 1,0138∠0,6875 1,0000∠0,8268 
9 1,0328∠1,9044 1,0295∠1,9584 1,0269∠2,0270 
St 1,0348∠-3,9886 1,0163∠-3,6458 1,0081∠0,8268 
Bus En Carga A En Carga B En Carga C 
 V∠ θ V∠ θ V∠ θ 
1 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 1,0400∠0,0000 
2 1,0250∠9,2720 1,0250∠9,2759 1,0250∠9,4248 
3 1,0250∠4,6722 1,0250∠4,6707 1,0250∠4,7394 
4 1,0274∠-2,2121 1,0213∠-2,2290 1,0236∠-2,2257 
5 1,0000∠-3,9886 0,9920∠-4,0201 0,9916∠-3,9983 
6 1,0140∠-3,6762 1,0000∠-3,6458 1,0092∠-3,6956 
7 1,0269∠3,7176 1,0243∠3,7077 1,0189∠3,8269 
8 1,0167∠0,7339 1,0138∠0,7114 1,0000∠0,8269 
9 1,0328∠1,9754 1,0295∠1,9650 1,0269∠2,0270 
St 0,9748∠-3,9886 0,9563∠-3,6458 0,9481∠0,8268 
PQ En Carga A En Carga B En Carga C 
 [ MVar [ MVar ] [ MVar ] 
PQbus 34.84 16.28 8.14 
PQst -36.05 -16.54 -8.21 
PQ En Carga A En Carga B En Carga C 
 [ MVar ] [ MVar ] [ MVar ] 
PQbus -25.16 -43.72 -51.86 
PQst 24.53 41.81 49.17 
 13 
6, es donde ha sufrido una sobretensión 
con un valor en p.u de 1,0392∠ −
3,7840 cuando ha disminuido 30 
MVAr, pero al considerarse el 
STATCOM, el valor del perfil de 
voltaje ha sido mejorado a 1,0 ∠ −
3,6458 mediante la absorción de 
potencia reactiva de 41,81 MVAr. En 
general, mejora el perfil de tensiones de 
la red, disminuyendo su efecto a 
medida que las barras se alejan del 





Figura 6. Voltajes en las barras en p.u., con y sin modelo STATCOM, cuando el sistema se ha aumentado en 
30MVAR a la carga.  
 
 
Figura 7. Voltajes en las barras en p.u., con y sin modelo STATCOM, cuando el sistema se ha disminuido en 
























En este trabajo, se adapta la metodología 
Esquivel-Acha para el estudio de un caso 
de 9 barras de IEEE, empleando las 
plataformas de simulación MATLAB y 
de MATHCAD. Se muestra el 
mejoramiento de los perfiles de tensión 
en el SEP bajo estudio y en todos los 
escenarios bajo análisis. Las barras más 
cercanas  al equipo son las más 
beneficiadas, aliviando el sistema y 
consiguientemente mejorando la 
estabilidad y la confiablidad del sistema 
eléctrico. 
Se pudo adaptar y chequear la 
metodología Esquivel-Acha para un 
sistema de 9 barras estándar IEEE.  Para 
futuros trabajos, se recomienda ampliar 
este algoritmo para equipos 
controladores en serie a la línea de 
transmisión y efectuar comparaciones 
con otros algoritmos que no impliquen la 
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5.2 Estado del Arte 
 
FLUJO DE CARGA PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS PERFILES DE TENSIÓN EN UN SISTEMA 
ELÉCTRICO DE POTENCIA CON LA INCLUSIÓN DE UN MODELO DEL COMPENSADOR ESTÁTICO 
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mejoramiento de la capacidad de transmisión de un 
Sistema Eléctrico de Potencia 
\cite{M. a. Córdova 
and F. a. Arévalo, 
2014} 
                     
29 2017 
Localización y Dimensionamiento Óptimo de 
Dispositivos SVC Para la Compensación de Potencia 
Reactiva en SEP 
\cite{D. Jácome, A. 
Águila, 2017}                     
30 2017 
Flujos Óptimos de Potencia Reactiva Basado en 
Óptimo Despacho de Carga Usando GAMS 
\cite{I. Romero, S. 
Espinoza, 2017}                      





TABLA 17.- MATRIZ DE ESTADO DEL ARTE 
 






































































Resolución del Flujo de carga para el Modelo IEEE 9 barras con STATCOM; cuyo sistema ha sido modificado, 
incrementado en 70 %  la carga A, mediante la plataforma de Mathcad. 
 




z14:= 0.000+0.0576i z78:=0.0083+0.0720i z96:=0.0390+0.1700i 
z27:= 0.000+0.0625i z89:=0.0119+0.1008i z54:=0.0100+0.0850i 




b14:= 0.000i b78:=0.0745i b96:=0.1790i 
b27:= 0.000i b89:=0.1045i b54:=0.0880i 
b39:= 0.000i b75:=0.1530i b46:=0.0790i 
 
Tipo de barras y potencias activas y reactivas especificadas: 
1 Slack   
2 PV P2sp:= 1.63-0.00=  1.63 Q2sp:= -0.00i 
3 PV P3sp:= 0.85-0.00=  0.85 Q3sp:= -0.00i 
4 PQ P4sp:= 0.00-0.00=  0.00 Q4sp:= -0.00i 
5 PQ P5sp:= 0.00-1.25= -1.25 Q5sp:= -0.85i 
6 PQ P6sp:= 0.00-0.90= -0.90 Q6sp:= -0.30i 
7 PQ P7sp:= 0.00-0.00=  0.00 Q7sp:= -0.00i 
8 PQ P8sp:= 0.00-1.00= -1.00 Q8sp:= -0.35i 





Ingreso de valores de inicialización de voltajes y ángulos: 
 
V10:= 1.04 θ10:= 0.00 
V20:= 1.04 θ20:= 0.00 
V30:= 1.04 θ30:= 0.00 
V40:= 1.00 θ40:= 0.00 
V50:= 1.00 θ50:= 0.00 
V60:= 1.00 θ60:= 0.00 
V70:= 1.00 θ70:= 0.00 
V80:= 1.00 θ80:= 0.00 
V90:= 1.00 θ90:= 0.00 
 





















































































































































































































































Cálculo de las Ecuaciones de Potencia Activa Calculada y de Potencia Reactiva Calculada:  
 
P1cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V1 [V1(Re(Y0,0). cos(θ1 − θ1) + Im(Y0,0). sin(θ1 − θ1)) + V2(Re(Y0,1). cos(θ1 − θ2) + Im(Y0,1). sin(θ1 − θ2))
+ V3 (Re(Y0,2). cos(θ1 − θ3) + Im(Y0,2). sin(θ1 − θ3)) + V4(Re(Y0,3). cos(θ1 − θ4) + Im(Y0,3). sin(θ1 − θ4))
+ V5 (Re(Y0,4). cos(θ1 − θ5) + Im(Y0,4). sin(θ1 − θ5)) + V6(Re(Y0,5). cos(θ1 − θ6) + Im(Y0,5). sin(θ1 − θ6))
+ V7 (Re(Y0,6). cos(θ1 − θ7) + Im(Y0,6). sin(θ1 − θ7)) + V8(Re(Y0,8). cos(θ1 − θ8) + Im(Y0,7). sin(θ1 − θ8))
+ V9 (Re(Y0,8). cos(θ1 − θ9) + Im(Y0,8). sin(θ1 − θ9))] 
 
Q1cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V1 [V1(Re(Y0,0). sin(θ1 − θ1) − Im(Y0,0). cos(θ1 − θ1)) + V2(Re(Y0,1). sin(θ1 − θ2) − Im(Y0,1). cos(θ1 − θ2))
+ V3 (Re(Y0,2). sin(θ1 − θ3) − Im(Y0,2). cos(θ1 − θ3)) + V4(Re(Y0,3). sin(θ1 − θ4) − Im(Y0,3). cos(θ1 − θ4))
+ V5 (Re(Y0,4). sin(θ1 − θ5) − Im(Y0,4). cos(θ1 − θ5)) + V6(Re(Y0,5). sin(θ1 − θ6) − Im(Y0,5). cos(θ1 − θ6))
+ V7 (Re(Y0,6). sin(θ1 − θ7) − Im(Y0,6). cos(θ1 − θ7)) + V8(Re(Y0,8). sin(θ1 − θ8) − Im(Y0,7). cos(θ1 − θ8))
+ V9 (Re(Y0,8). sin(θ1 − θ9) − Im(Y0,8). cos(θ1 − θ9))] 
 
P2cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V2 [V1(Re(Y1,0). cos(θ2 − θ1) + Im(Y1,0). sin(θ2 − θ1)) + V2(Re(Y1,1). cos(θ2 − θ2) + Im(Y1,1). sin(θ2 − θ2))
+ V3(Re(Y1,2). cos(θ2 − θ3) + Im(Y1,2). sin(θ2 − θ3)) + V4(Re(Y1,3). cos(θ2 − θ4) + Im(Y1,3). sin(θ2 − θ4))
+ V5(Re(Y1,4). cos(θ2 − θ5) + Im(Y1,4). sin(θ2 − θ5)) + V6(Re(Y1,5). cos(θ2 − θ6) + Im(Y1,5). sin(θ2 − θ6))
+ V7(Re(Y1,6). cos(θ2 − θ7) + Im(Y1,6). sin(θ2 − θ7)) + V8(Re(Y1,8). cos(θ2 − θ8) + Im(Y1,7). sin(θ2 − θ8))
+ V9(Re(Y1,8). cos(θ2 − θ9) + Im(Y1,8). sin(θ2 − θ9))] 
 24 
Q2cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V2 [V1(Re(Y1,0). sin(θ2 − θ1) − Im(Y1,0). cos(θ2 − θ1)) + V2(Re(Y1,1). sin(θ2 − θ2) − Im(Y1,1). cos(θ2 − θ2))
+ V3(Re(Y1,2). sin(θ2 − θ3) − Im(Y1,2). cos(θ2 − θ3)) + V4(Re(Y1,3). sin(θ2 − θ4) − Im(Y1,3). cos(θ2 − θ4))
+ V5(Re(Y1,4). sin(θ2 − θ5) − Im(Y1,4). cos(θ2 − θ5)) + V6(Re(Y1,5). sin(θ2 − θ6) − Im(Y1,5). cos(θ2 − θ6))
+ V7(Re(Y1,6). sin(θ2 − θ7) − Im(Y1,6). cos(θ2 − θ7)) + V8(Re(Y1,8). sin(θ2 − θ8) − Im(Y1,7). cos(θ2 − θ8))
+ V9(Re(Y1,8). sin(θ2 − θ9) − Im(Y1,8). cos(θ2 − θ9))] 
 
P3cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V3 [V1(Re(Y2,0). cos(θ3 − θ1) + Im(Y2,0). sin(θ3 − θ1)) + V2(Re(Y2,1). cos(θ3 − θ2) + Im(Y2,1). sin(θ3 − θ2))
+ V3 (Re(Y2,2). cos(θ3 − θ3) + Im(Y2,2). sin(θ3 − θ3)) + V4(Re(Y2,3). cos(θ3 − θ4) + Im(Y2,3). sin(θ3 − θ4))
+ V5 (Re(Y2,4). cos(θ3 − θ5) + Im(Y2,4). sin(θ3 − θ5)) + V6(Re(Y2,5). cos(θ3 − θ6) + Im(Y2,5). sin(θ3 − θ6))
+ V7 (Re(Y2,6). cos(θ3 − θ7) + Im(Y2,6). sin(θ3 − θ7)) + V8(Re(Y2,8). cos(θ3 − θ8) + Im(Y2,7). sin(θ3 − θ8))
+ V9 (Re(Y2,8). cos(θ3 − θ9) + Im(Y2,8). sin(θ3 − θ9))] 
 
Q3cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V3 [V1(Re(Y2,0). sin(θ3 − θ1) − Im(Y2,0). cos(θ3 − θ1)) + V2(Re(Y2,1). sin(θ3 − θ2) − Im(Y2,1). cos(θ3 − θ2))
+ V3 (Re(Y2,2). sin(θ3 − θ3) − Im(Y2,2). cos(θ3 − θ3)) + V4(Re(Y2,3). sin(θ3 − θ4) − Im(Y2,3). cos(θ3 − θ4))
+ V5 (Re(Y2,4). sin(θ3 − θ5) − Im(Y2,4). cos(θ3 − θ5)) + V6(Re(Y2,5). sin(θ3 − θ6) − Im(Y2,5). cos(θ3 − θ6))
+ V7 (Re(Y2,6). sin(θ3 − θ7) − Im(Y2,6). cos(θ3 − θ7)) + V8(Re(Y2,8). sin(θ3 − θ8) − Im(Y2,7). cos(θ3 − θ8))
+ V9 (Re(Y2,8). sin(θ3 − θ9) − Im(Y2,8). cos(θ3 − θ9))] 
 25 
P4cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V4 [V1(Re(Y3,0). cos(θ4 − θ1) + Im(Y3,0). sin(θ4 − θ1)) + V2(Re(Y3,1). cos(θ4 − θ2) + Im(Y3,1). sin(θ4 − θ2))
+ V3 (Re(Y3,2). cos(θ4 − θ3) + Im(Y3,2). sin(θ4 − θ3)) + V4(Re(Y3,3). cos(θ4 − θ4) + Im(Y3,3). sin(θ4 − θ4))
+ V5 (Re(Y3,4). cos(θ4 − θ5) + Im(Y3,4). sin(θ4 − θ5)) + V6(Re(Y3,5). cos(θ4 − θ6) + Im(Y3,5). sin(θ4 − θ6))
+ V7 (Re(Y3,6). cos(θ4 − θ7) + Im(Y3,6). sin(θ4 − θ7)) + V8(Re(Y3,8). cos(θ4 − θ8) + Im(Y3,7). sin(θ4 − θ8))
+ V9 (Re(Y3,8). cos(θ4 − θ9) + Im(Y3,8). sin(θ4 − θ9))] 
 
Q4cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V3 [V1(Re(Y3,0). sin(θ4 − θ1) − Im(Y3,0). cos(θ4 − θ1)) + V2(Re(Y3,1). sin(θ4 − θ2) − Im(Y3,1). cos(θ4 − θ2))
+ V3 (Re(Y3,2). sin(θ4 − θ3) − Im(Y3,2). cos(θ4 − θ3)) + V4(Re(Y3,3). sin(θ4 − θ4) − Im(Y3,3). cos(θ4 − θ4))
+ V5 (Re(Y3,4). sin(θ4 − θ5) − Im(Y3,4). cos(θ4 − θ5)) + V6(Re(Y3,5). sin(θ4 − θ6) − Im(Y3,5). cos(θ4 − θ6))
+ V7 (Re(Y3,6). sin(θ4 − θ7) − Im(Y3,6). cos(θ4 − θ7)) + V8(Re(Y3,8). sin(θ4 − θ8) − Im(Y3,7). cos(θ4 − θ8))
+ V9 (Re(Y3,8). sin(θ4 − θ9) − Im(Y3,8). cos(θ4 − θ9))] 
 
P5cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V5 [V1(Re(Y4,0). cos(θ5 − θ1) + Im(Y4,0). sin(θ5 − θ1)) + V2(Re(Y4,1). cos(θ5 − θ2) + Im(Y4,1). sin(θ5 − θ2))
+ V3 (Re(Y4,2). cos(θ5 − θ3) + Im(Y4,2). sin(θ5 − θ3)) + V4(Re(Y4,3). cos(θ5 − θ4) + Im(Y4,3). sin(θ5 − θ4))
+ V5 (Re(Y4,4). cos(θ5 − θ5) + Im(Y4,4). sin(θ5 − θ5)) + V6(Re(Y4,5). cos(θ5 − θ6) + Im(Y4,5). sin(θ5 − θ6))
+ V7 (Re(Y4,6). cos(θ5 − θ7) + Im(Y4,6). sin(θ5 − θ7)) + V8(Re(Y4,8). cos(θ5 − θ8) + Im(Y4,7). sin(θ5 − θ8))
+ V9 (Re(Y4,8). cos(θ5 − θ9) + Im(Y4,8). sin(θ5 − θ9))] 
 26 
Q5cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V5 [V1(Re(Y4,0). sin(θ5 − θ1) − Im(Y4,0). cos(θ5 − θ1)) + V2(Re(Y4,1). sin(θ5 − θ2) − Im(Y4,1). cos(θ5 − θ2))
+ V3 (Re(Y4,2). sin(θ5 − θ3) − Im(Y4,2). cos(θ5 − θ3)) + V4(Re(Y4,3). sin(θ5 − θ4) − Im(Y4,3). cos(θ5 − θ4))
+ V5 (Re(Y4,4). sin(θ5 − θ5) − Im(Y4,4). cos(θ5 − θ5)) + V6(Re(Y4,5). sin(θ5 − θ6) − Im(Y4,5). cos(θ5 − θ6))
+ V7 (Re(Y4,6). sin(θ5 − θ7) − Im(Y4,6). cos(θ5 − θ7)) + V8(Re(Y4,8). sin(θ5 − θ8) − Im(Y4,7). cos(θ5 − θ8))
+ V9 (Re(Y4,8). sin(θ5 − θ9) − Im(Y4,8). cos(θ5 − θ9))] 
 
P6cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V6 [V1(Re(Y5,0). cos(θ6 − θ1) + Im(Y5,0). sin(θ6 − θ1)) + V2(Re(Y5,1). cos(θ6 − θ2) + Im(Y5,1). sin(θ6 − θ2))
+ V3 (Re(Y5,2). cos(θ6 − θ3) + Im(Y5,2). sin(θ6 − θ3)) + V4(Re(Y5,3). cos(θ6 − θ4) + Im(Y5,3). sin(θ6 − θ4))
+ V5 (Re(Y5,4). cos(θ6 − θ5) + Im(Y5,4). sin(θ6 − θ5)) + V6(Re(Y5,5). cos(θ6 − θ6) + Im(Y5,5). sin(θ6 − θ6))
+ V7 (Re(Y5,6). cos(θ6 − θ7) + Im(Y5,6). sin(θ6 − θ7)) + V8(Re(Y5,8). cos(θ6 − θ8) + Im(Y5,7). sin(θ6 − θ8))
+ V9 (Re(Y5,8). cos(θ6 − θ9) + Im(Y5,8). sin(θ6 − θ9))] 
 
Q6cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V6 [V1(Re(Y5,0). sin(θ6 − θ1) − Im(Y5,0). cos(θ6 − θ1)) + V2(Re(Y5,1). sin(θ6 − θ2) − Im(Y5,1). cos(θ6 − θ2))
+ V3 (Re(Y5,2). sin(θ6 − θ3) − Im(Y5,2). cos(θ6 − θ3)) + V4(Re(Y5,3). sin(θ6 − θ4) − Im(Y5,3). cos(θ6 − θ4))
+ V5 (Re(Y5,4). sin(θ6 − θ5) − Im(Y5,4). cos(θ6 − θ5)) + V6(Re(Y5,5). sin(θ6 − θ6) − Im(Y5,5). cos(θ6 − θ6))
+ V7 (Re(Y5,6). sin(θ6 − θ7) − Im(Y5,6). cos(θ6 − θ7)) + V8(Re(Y5,8). sin(θ6 − θ8) − Im(Y5,7). cos(θ6 − θ8))
+ V9 (Re(Y5,8). sin(θ6 − θ9) − Im(Y5,8). cos(θ6 − θ9))] 
 27 
P7cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V7 [V1(Re(Y6,0). cos(θ7 − θ1) + Im(Y6,0). sin(θ7 − θ1)) + V2(Re(Y6,1). cos(θ7 − θ2) + Im(Y6,1). sin(θ7 − θ2))
+ V3 (Re(Y6,2). cos(θ7 − θ3) + Im(Y6,2). sin(θ7 − θ3)) + V4(Re(Y6,3). cos(θ7 − θ4) + Im(Y6,3). sin(θ7 − θ4))
+ V5 (Re(Y6,4). cos(θ7 − θ5) + Im(Y6,4). sin(θ7 − θ5)) + V6(Re(Y6,5). cos(θ7 − θ6) + Im(Y6,5). sin(θ7 − θ6))
+ V7 (Re(Y6,6). cos(θ7 − θ7) + Im(Y6,6). sin(θ7 − θ7)) + V8(Re(Y6,8). cos(θ7 − θ8) + Im(Y6,7). sin(θ7 − θ8))
+ V9 (Re(Y6,8). cos(θ7 − θ9) + Im(Y6,8). sin(θ7 − θ9))] 
 
Q7cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V7 [V1(Re(Y6,0). sin(θ7 − θ1) − Im(Y6,0). cos(θ7 − θ1)) + V2(Re(Y6,1). sin(θ7 − θ2) − Im(Y6,1). cos(θ7 − θ2))
+ V3 (Re(Y6,2). sin(θ7 − θ3) − Im(Y6,2). cos(θ7 − θ3)) + V4(Re(Y6,3). sin(θ7 − θ4) − Im(Y6,3). cos(θ7 − θ4))
+ V5 (Re(Y6,4). sin(θ7 − θ5) − Im(Y6,4). cos(θ7 − θ5)) + V6(Re(Y6,5). sin(θ7 − θ6) − Im(Y6,5). cos(θ7 − θ6))
+ V7 (Re(Y6,6). sin(θ7 − θ7) − Im(Y6,6). cos(θ7 − θ7)) + V8(Re(Y6,8). sin(θ7 − θ8) − Im(Y6,7). cos(θ7 − θ8))
+ V9 (Re(Y6,8). sin(θ7 − θ9) − Im(Y6,8). cos(θ7 − θ9))] 
 
P8cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V8 [V1(Re(Y7,0). cos(θ8 − θ1) + Im(Y7,0). sin(θ8 − θ1)) + V2(Re(Y7,1). cos(θ8 − θ2) + Im(Y7,1). sin(θ8 − θ2))
+ V3 (Re(Y7,2). cos(θ8 − θ3) + Im(Y7,2). sin(θ8 − θ3)) + V4(Re(Y7,3). cos(θ8 − θ4) + Im(Y7,3). sin(θ8 − θ4))
+ V5 (Re(Y7,4). cos(θ8 − θ5) + Im(Y7,4). sin(θ8 − θ5)) + V6(Re(Y7,5). cos(θ8 − θ6) + Im(Y7,5). sin(θ8 − θ6))
+ V7 (Re(Y7,6). cos(θ8 − θ7) + Im(Y7,6). sin(θ8 − θ7)) + V8(Re(Y7,8). cos(θ8 − θ8) + Im(Y7,7). sin(θ8 − θ8))
+ V9 (Re(Y7,8). cos(θ8 − θ9) + Im(Y7,8). sin(θ8 − θ9))] 
 28 
Q8cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V8 [V1(Re(Y7,0). sin(θ8 − θ1) − Im(Y7,0). cos(θ8 − θ1)) + V2(Re(Y7,1). sin(θ8 − θ2) − Im(Y7,1). cos(θ8 − θ2))
+ V3 (Re(Y7,2). sin(θ8 − θ3) − Im(Y7,2). cos(θ8 − θ3)) + V4(Re(Y7,3). sin(θ8 − θ4) − Im(Y7,3). cos(θ8 − θ4))
+ V5 (Re(Y7,4). sin(θ8 − θ5) − Im(Y7,4). cos(θ8 − θ5)) + V6(Re(Y7,5). sin(θ8 − θ6) − Im(Y7,5). cos(θ8 − θ6))
+ V7 (Re(Y7,6). sin(θ8 − θ7) − Im(Y7,6). cos(θ8 − θ7)) + V8(Re(Y7,8). sin(θ8 − θ8) − Im(Y7,7). cos(θ8 − θ8))
+ V9 (Re(Y7,8). sin(θ8 − θ9) − Im(Y7,8). cos(θ8 − θ9))] 
 
P9cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V9 [V1(Re(Y8,0). cos(θ9 − θ1) + Im(Y8,0). sin(θ9 − θ1)) + V2(Re(Y8,1). cos(θ9 − θ2) + Im(Y8,1). sin(θ9 − θ2))
+ V3 (Re(Y8,2). cos(θ9 − θ3) + Im(Y8,2). sin(θ9 − θ3)) + V4(Re(Y8,3). cos(θ9 − θ4) + Im(Y8,3). sin(θ9 − θ4))
+ V5 (Re(Y8,4). cos(θ9 − θ5) + Im(Y8,4). sin(θ9 − θ5)) + V6(Re(Y8,5). cos(θ9 − θ6) + Im(Y8,5). sin(θ9 − θ6))
+ V7 (Re(Y8,6). cos(θ9 − θ7) + Im(Y8,6). sin(θ9 − θ7)) + V8(Re(Y8,8). cos(θ9 − θ8) + Im(Y8,7). sin(θ9 − θ8))
+ V9 (Re(Y8,8). cos(θ9 − θ9) + Im(Y8,8). sin(θ9 − θ9))] 
 
Q9cal(V1, θ1, V2, θ2, V3, θ3, V4, θ4, V5, θ5, V6, θ6, V7, θ7, V8, θ8, V9, θ9)
= V9 [V1(Re(Y8,0). sin(θ9 − θ1) − Im(Y8,0). cos(θ9 − θ1)) + V2(Re(Y8,1). sin(θ9 − θ2) − Im(Y8,1). cos(θ9 − θ2))
+ V3 (Re(Y8,2). sin(θ9 − θ3) − Im(Y8,2). cos(θ9 − θ3)) + V4(Re(Y8,3). sin(θ9 − θ4) − Im(Y8,3). cos(θ9 − θ4))
+ V5 (Re(Y8,4). sin(θ9 − θ5) − Im(Y8,4). cos(θ9 − θ5)) + V6(Re(Y8,5). sin(θ9 − θ6) − Im(Y8,5). cos(θ9 − θ6))
+ V7 (Re(Y8,6). sin(θ9 − θ7) − Im(Y8,6). cos(θ9 − θ7)) + V8(Re(Y8,8). sin(θ9 − θ8) − Im(Y8,7). cos(θ9 − θ8))











Estimación de error y una máxima iteración. 
 








































































P1cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
Q1cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
P2cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
Q2cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
P3cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
Q3cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
P4cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
Q4cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
P5cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
Q5cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
P6cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
Q6cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
P7cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
Q7cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
P8cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
Q8cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )
P9cal V10 10 V20 20 V30 30 V40 40 V50 50 V60 60 V70 70 V80 80 V90 90( )














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Sustituir el valor de Vθ0 para cada una de las derivadas de la matriz jacobiana, donde: 
 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ingreso de los parámetros del bus al que se conecta el STATCOM (Vk y  θk): 
 
θk0:= 0 Vk:= 1.00 
 
Ingreso de los parámetros y valores de inicialización del STATCOM: 
 
Xvr:0 0.1i Gvr:= 0.00 Bvr:= 10 Vvr0:= 1.00 θvr0:= 0.00 
 
Se establece una estimación de error y una máxima iteración de: 
 
ε:= 1e -12 Itmax:= 100 
J4



















1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 16.6086 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -16.6086 1.63 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 17.9721 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -17.9721 0.85
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 40.3718 3.3968 -11.3569 -0.9867 -10.7311 -1.6895 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -3.3968 40.3718 0.9867 -11.3569 1.6895 -10.7311 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -11.2758 -1.676 16.9197 1.116 0 0 -5.644 -1.94 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1.676 -11.2758 -3.616 15.2197 0 0 1.94 -5.644 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -10.6262 -2.257 0 0 16.232 2.3427 0 0 0 0 -5.6058 -1.8858
0 0 0 0 0 0 2.257 -10.6262 0 0 -4.1427 15.632 0 0 0 0 1.8858 -5.6058
0 0 -16.6086 0 0 0 0 0 -5.9569 -0.3657 0 0 36.7034 2.9042 -14.1379 -0.9085 0 0
0 0 1.63 0 0 0 0 0 0.3657 -5.9569 0 0 -2.9042 36.7034 0.9085 -14.1379 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -13.9608 -2.4087 24.0914 1.8243 -10.1306 -1.4157
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.4087 -13.9608 -3.8243 23.3914 1.4157 -10.1306
0 0 0 0 -17.9721 0 0 0 0 0 -5.8672 -0.7463 0 0 -10.1818 -0.9823 34.0211 2.5786

































Pk Vk k Vvr vr( ) Vk
2
Gvr Vk Vvr Gvr cos k vr( ) Bvr sin k vr( )( )
Qk Vk k Vvr vr( ) Vk
2
 Bvr Vk Vvr Gvr sin k vr( ) Bvr cos k vr( )( )
Pvr Vk k Vvr vr( ) Vvr
2
Gvr Vvr Vk Gvr cos vr k( ) Bvr sin vr k( )( )
Qvr Vk k Vvr vr( ) Vvr
2
 Bvr Vvr Vk Gvr sin vr k( ) Bvr cos vr k( )( )
 38 
 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Resultados de la nueva matriz jacobiana Jnew: 
 
 




















V50s V100s Bvr sin 50s 100s( )






































1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 16.6086 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -16.6086 1.63 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 17.9721 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -17.9721 0.85 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 40.3718 3.3968 -11.3569 0 -10.7311 -1.6895 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -3.3968 40.3718 0.9867 0 1.6895 -10.7311 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -11.2758 -1.676 6.9197 0 0 0 -5.644 -1.94 0 0 0 0 10 0
0 0 0 0 0 0 1.676 -11.2758 -3.616 -30 0 0 1.94 -5.644 0 0 0 0 0 -10
0 0 0 0 0 0 -10.6262 -2.257 0 0 16.232 2.3427 0 0 0 0 -5.6058 -1.8858 0 0
0 0 0 0 0 0 2.257 -10.6262 0 0 -4.1427 15.632 0 0 0 0 1.8858 -5.6058 0 0
0 0 -16.6086 0 0 0 0 0 -5.9569 0 0 0 36.7034 2.9042 -14.1379 -0.9085 0 0 0 0
0 0 1.63 0 0 0 0 0 0.3657 0 0 0 -2.9042 36.7034 0.9085 -14.1379 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -13.9608 -2.4087 24.0914 1.8243 -10.1306 -1.4157 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.4087 -13.9608 -3.8243 23.3914 1.4157 -10.1306 0 0
0 0 0 0 -17.9721 0 0 0 0 0 -5.8672 -0.7463 0 0 -10.1818 -0.9823 34.0211 2.5786 0 0
0 0 0 0 0.85 0 0 0 0 0 0.7463 -5.8672 0 0 0.9823 -10.1818 -2.5786 34.0211 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -10 0























































































































































































































































































































Ingresar los valores de inicialización de voltaje y ángulo del controlador.  
 
V100:= 1.00 θ100:= 0.00 
 












































































































































































































































































































Como no cumple con la estimación de error se procede a iterar. 
 
Primera iteración:  
 



































V51s V101s Bvr sin 51s 101s( )































































































P1cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
Q1cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
P2cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
Q2cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
P3cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
Q3cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
P4cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
Q4cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
P5cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
Q5cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
P6cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
Q6cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
P7cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
Q7cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
P8cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
Q8cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )
P9cal V11s 11s V21s 21s V31s 31s V41s 41s V51s 51s V61s 61s V71s 71s V81s 81s V91s 91s( )













































































































































































































































































































































































































 La estimación de error se establece a la 56ava iteración.  
 





































V556s V1056s Bvr sin 556s 1056s( )































































































P1cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
Q1cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
P2cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
Q2cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
P3cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
Q3cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
P4cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
Q4cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
P5cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
Q5cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
P6cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
Q6cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
P7cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
Q7cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
P8cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
Q8cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )
P9cal V156s 156s V256s 256s V356s 356s V456s 456s V556s 556s V656s 656s V756s 756s V856s 856s V956s 956s( )


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Trasferencia de potencia activa y reactiva, tanto en el bus k como en el bus del controlador:  
 






sin 1057s 1057s( ) 0 Qbus57
V557s V1057s
Xvr



















cos 1057s 557s( )
V1057s
2
Xvr







 0.4143i
